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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ДОБАВОК 
НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ КАРТОФЕЛЬНОГО  
ОКИСЛЕННОГО КРАХМАЛА 
 
Исследован процесс студнеобразования картофельного окисленного крахмала. 
 
The process of potato oxidized starch jellying is studied and possible methods of its delay are defined. 
 
Введение 
Наиболее эффективным замедлителем студнеобразования сахарокрахмальных студней яв-
ляется альгинат натрия в количестве 6% и маннит в количестве 8% от массы крахмала в студ-
не. При таком соотношении горячий сахарокрахмальный клейстер быстро структурирует, при-
обретает необходимую прочность, не изменяющуюся в течение длительного времени. Все иссле-
дованные вещества (моносахариды, дисахариды, спирты, ПАВ) уменьшают пластическую 
прочность студня в основном в начале студнеобразования и не могут быть рекомендованы для 
производства желейных кондитерских изделий на основе окисленного крахмала. 
 
Для производства желеобразных кондитерских изделий в качестве студнеобразователя в ос-
новном используется агар, агароид, пектин и пектинсодержащее пюре некоторых видов плодов и 
ягод. 
В связи с тем, что ресурсы агара и агароида ограниченны, а производство пастиломармелад-
ных изделий возрастает, возникает необходимость поиска новых видов желирующего сырья. 
Большой интерес в этом отношении представляет собой крахмал, используемый в качестве 
желирующего средства для изготовления киселей, пудингов и некоторых других пищевых продук-
тов. Но применение крахмала в качестве желирующего средства затрудняется тем, что он дает не-
прозрачные, хрупкие студни, имеющие специфический вкус и запах. Горячие студни крахмала об-
ладают высокой вязкостью и небольшой скоростью желирования. Эти свойства можно исправить, 
используя различные способы модификации. Выпускаемые виды модифицированных крахмалов 
дают пластичный клейстер, высокую степень желирования, их студни прозрачны и эластичны. 
Но основным недостатком указанных крахмальных студней является их быстрое старение, 
изменение физико-химических свойств во времени. Это проявляется, прежде всего, в непрерыв-
ном повышении прочности студня при его хранении и выделении жидкой фазы, что ограничивает 
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возможность применения крахмала в качестве желирующего вещества в кондитерской промыш-
ленности. 
Целью работы является изучение влияния различных добавок на структурообразование кар-
тофельного окисленного крахмала. 
Объекты и методы исследования. Объектом исследования являлись крахмальные студни, 
приготовление которых осуществлялось следующим образом.  
В стальной стакан (емкостью 0,5 л) помещали рассчитанное количество воды, рафинирован-
ного сахара и крахмала, перемешивали при комнатной температуре в течение 5 мин. Стакан со 
смесью погружали в кипящую водяную баню, смесь перемешивали в течение 15 мин с постоянной 
скоростью, равной 500 об/мин.  
Полученный клейстер уваривали при постоянном медленном помешивании в течение 30– 
35 мин до состояния, когда содержание в нем сухих веществ будет составлять 60% (по рефракто-
метру). 
Клейстер разливали в чашки Петри, на поверхность студней заливали вазелиновое масло (для 
предотвращения образования пленки). Измерения проводили через 2 часа после приготовления 
клейстера. 
Аналогичным образом готовили крахмальные клейстеры с различными добавками. 
В состав студней входило определенное и одинаковое по массе количество сахарозы. 
Для исследования процесса структурообразования в студни окисленного крахмала добавля-
лись следующие вещества: 
 моносахариды – глюкоза, фруктоза, инвертный сахар, арабиноза, рамноза; спирты – маннит, 
ксилит, дульцит (синтетический, полученный восстановлением D-галактозы), сорбит; 
 дисахариды – лактоза, мальтоза; 
 поверхностно-активные вещества – пропиленгликольмоностеарат, пропиленгликольмоно-
олеат, пропиленгликольмонокапронат, смесь пропиленгликольмонолаурата и мономиристата, дис-
теарат сахарозы (эфир сахарозы), миверол (поверхностно-активное вещество, Франция); 
 карбамид, лактат натрия, перекись кальция;  
 студнеобразователи – агар, фурцелларан, желатин, пектин, альгинат натрия. 
Оценка студней окисленного картофельного крахмала проведена по изменению во времени 
пластической прочности и оптической плотности. 
Измерение пластической прочности (P) проведено на коническом пластометре (рисунок 1). 
По наибольшему погружению конуса в исследуемую систему под нагрузкой рассчитывали пре-
дельное наименьшее динамическое напряжение сдвига, характеризующее пластическую проч-
ность системы и соответствующее верхнему пределу текучести. Пластическая прочность при по-
гружении конуса с углом в осевом сечении при вершине α рассчитана по формуле Ребиндера как 
слагающая общей нагрузки на конус F на единицу поверхности.   
 
 
Рисунок 1 – Схема внедрения конуса 
 
Формула П. А. Ребиндера для определения пластической прочности (предельного напряжения 
сдвига) имеет следующий вид: 
 
F 
h 2α 
 
 Современные технологии 75 
2h
F
КP α ,                                        (1) 
 
где  Кα – геометрическая константа конуса, зависящая от угла α при его вершине; 
F – величина вертикальной внедряющей силы, Н; 
h – глубина погружения конуса, м. 
 
Константа конуса рассчитывается по формуле, также предложенной П. А. Ребиндером: 
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Измерение оптической плотности проведено в кювете глубиной 1 см на спектрофотометре 
СФ-16 при трех длинах волн (mµ): 670, 645, 600. По изменению оптической плотности студня 
окисленного картофельного крахмала во времени вычислена константа скорости структурооб-
разования студня (К): 
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где  Dmax – максимальное значение оптической плотности студня; 
Dt – значение оптической плотности в определенный момент; 
t – время хранения студня. 
 
Сравнение констант скоростей на начальных стадиях хранения студней дает количественное 
представление о скорости структурирования. 
Результаты и их обсуждение. Изменение пластической прочности и оптической плотности 
10%-ного студня окисленного картофельного крахмала при хранении в течение 10 суток приведе-
ны на рисунке 2. 
 
 
Рисунок 2 – Пластическая прочность (1) и оптическая плотность (2) крахмального студня 
от времени его старения 
 
Уравнения регрессии к рисунку 2 имеют следующий вид:  
 
y1 = 5,56ln(x) + 12,72; R
2 = 0,978; 
y2 = 0,05x
3 – 1,07x2 + 7,59x – 1,38; R2 = 0,997. 
 
С увеличением продолжительности хранения студней пластическая прочность и оптическая 
плотность возрастают. В течение первых суток пластическая прочность непрерывно возрастает, 
причем особенно быстро идет ее увеличение за первые трое суток.  
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Оптическая плотность студней возрастает только в течение пяти суток, а затем остается почти 
постоянной, практически не изменяясь во времени. 
Можно предположить, что при хранении студней в них могут одновременно происходить 
следующие процессы:  
 агрегатирование расположенных параллельно молекул с образованием надмолекулярных 
соединений; 
 возникновение пространственной сетки в результате взаимодействия отдельных частей мо-
лекул или их агрегатов, расположенных под углом друг к другу. 
Первый процесс соответствует увеличению гетерогенности студня и характеризуется повы-
шением оптической плотности, а второй – определяет статистическую прочность системы. 
При хранении студня окисленного крахмала, содержащего 10% крахмала и 60% сахарозы, аг-
регация молекул идет только в течение первых 5–6 суток. Образование же молекулярной и надмо-
лекулярной пространственной сетки является процессом, протекающим непрерывно с незначи-
тельным уменьшением его скорости во времени. 
Влияние моно- и дисахаридов на крахмальный клейстер окисленного картофельного крахма-
ла. Исследуемые вещества вводились в крахмальный клейстер в количествах от 2 до 10% к массе 
сухого крахмала. 
Значения констант скорости структурообразования студней при различной продолжительно-
сти хранения показали, что вводимые вещества в зависимости от их концентрации могут ускорять 
структурообразование или же несколько замедлять этот процесс. Для каждого из исследованных 
веществ существует определенная концентрация, вызывающая наибольшее торможение процесса 
студнеобразования. 
Так, для глюкозы, фруктозы, инвертного сахара, арабинозы и рамнозы оптимальной добавкой 
для наибольшего замедления структурообразования крахмального студня является 6% на сухой 
крахмал (рисунок 3). 
Уравнения регрессии к рисунку 3 имеют следующий вид: 
 
y1 = 39,44Ln(x) + 43,78; R
2 = 0,994; 
y2 = 70,00Ln(x) + 92,84; R
2 = 0,998; 
y3 = 1,50Ln(x) + 7,56; R
2 = 0,942; 
y4 = 69,14ln(x) + 80,60; R
2 = 0,995; 
y5 = 69,52Ln(x) +101,64; R
2 = 0,995. 
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Рисунок 3 – Пластическая прочность крахмальных студней при добавках, равных 6%  
(к массе крахмала): 1 – глюкоза; 2 – фруктоза; 3 – инвертный сахар; 4 – арабиноза; 5 – рамноза 
Усл вные обоз ачения: Продолжительность хранения, сутки 
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При различном содержании указанных выше веществ большее замедление старения достиг-
нуто при добавлении глюкозы, а наименьшее – фруктозы. 
В таблице приведены константы скорости структурообразования при добавлении различных 
веществ. 
 
Зависимость изменения константы скорости структурообразования  
студней от содержания различных веществ 
Константа скорости структурообразования студней 
(К∙10–1 сутки–1) от содержания моносахаридов 
Содержание моносахаридов, % к 
массе крахмала 
Глюкоза Фруктоза Инвертный сахар Арабиноза Рамноза 
2 5,6 5,1 7,9 5,3 5,3 
4 5,8 5,3 10,8 5,4 5,6 
6 10,6 6,2 21,6 6,6 6,9 
8 7,0 6,0 10,4 6,1 6,3 
10 5,8 5,6 8,1 5,7 5,8 
Константа скорости структурообразования студней  
(К∙10–1 сутки–1) от содержания спиртов и дисахаридов Содержание спиртов и дисахаридов,  % к массе крахмала 
Маннит Ксилит Дульцит Сорбит Лактоза Мальтоза 
2 4,4 6,3 6,8 5,4 5,6 6,0 
4 5,8 7,0 7,8 5,9 5,5 5,8 
6 21,8 8,1 9,2 7,0 5,8 7,2 
8 24,8 9,2 10,4 7,6 5,6 6,2 
10 7,7 6,4 6,8 5,4 5,3 5,8 
Константа скорости структурообразования студней 
(К∙10–1 сутки–1) от содержания ПАВ Содержание по-
верхностно-актив-
ных веществ, % к 
массе крахмала 
Пропилен- 
гликоль-
моностеарат 
Пропилен- 
гликоль-
моноолеат 
Пропилен- 
гликоль- 
монокапронат 
Смесь 
пропилен- 
гликольмонолаурата и мо-
номиристата 
Дистеарат 
сахарозы 
0,2 5,2 5,7 8,6 7,0 4,4 
0,4 6,8 8,4 13,8 10,2 10,4 
0,5 8,8 10,1 17,6 13,9 12,2 
0,7 7,5 8,6 13,6 11,2 11,3 
1,0 6,1 6,3 11,2 9,4 10,4 
 миверол 
0,006 3,8 
0,018 4,6 
0,049 5,2 
0,060 9,2 
0,080 13,8 
0,100 10,8 
Карбамид Лактат натрия Перекись кальция 
Содержание,  
% на сухой крах-
мал 
Константа 
скорости структуро-
образования студ-
ней 
(К∙10–1 сутки–1) 
Содержание,  
% на сухой крах-
мал 
Константа 
скорости структуро-
образования студней 
(К∙10–1 сутки–1) 
Содержание,  
% на сухой 
крахмал 
Константа 
скорости структуро-
образования студ-
ней 
(К∙10–1 сутки–1) 
0,4 5,9 2,0 4,8 0,006 5,4 
0,6 6,4 4,0 5,6 0,020 8,2 
0,8 7,0 6,0 7,0 0,040 7,2 
1,0 8,6 8,0 8,2 0,060 4,2 
1,2 13,0 10,0 7,2 0,100 2,4 
1,4 11,8 
1,6 10,4 
 
Константа скорости структурообразования студней 
(К∙10–1 сутки–1) от содержания студнеобразователей Содержание студнеобразователей, % к массе 
крахмала 
Агар Фурцелларан Желатин Пектин Альгинат натрия 
2 4,6 5,7 5,8 9,0 6,6 
4 3,4 5,8 6,1 13,2 8,2 
6 4,6 7,2 8,4 15,9 24,8 
8 3,2 6,1 6,8 15,2 11,6 
10 1,8 5,4 6,1 13,8 9,4 
 
Как видно из таблицы, наибольшее значение константы структурообразования проявилось 
при использовании 6% инвертного сахара и равнялось 21,6∙10–1 сутки–1. Следовательно, чем боль-
ше константа структурообразования студня, тем наибольшее замедление структурообразования он 
испытывает.  
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Влияние вышеуказанных добавок на степень замедления структурообразования окисленного 
картофельного крахмала можно выразить следующим образом: инвертный сахар > глюкоза > рам-
ноза > арабиноза > фруктоза. 
В большей степени влияют на структурообразование крахмального студня многоатомные 
спирты: маннит, сорбит, ксилит, дульцит. 
Наибольшим тормозящим действием обладает добавка 8% маннита (на сухой крахмал). Кон-
станта скорости процесса, вычисленная по изменению оптической плотности, очень высока и со-
ставляет 24,8∙10–1 сутки–1. 
В таблице также приведены константы скорости студнеобразования для полиспиртов. 
Влияние добавок спиртов на замедление студнеобразования можно выразить следующим ря-
дом: манит > дульцит > ксилит > сорбит. 
Дисахариды практически не оказывают влияния на скорость студнеобразования. Но можно 
отметить, что наибольшее влияние оказывает мальтоза по сравнению с лактозой. 
Влияние различных поверхностно-активных веществ (ПАВ) на студнеобразование окисленно-
го картофельного крахмала. Наиболее распространенными ПАВ являются производные пропи-
ленгликоля и различных жирных кислот. 
Для определения влияния длины углеводородной цепи жирной кислоты на способность этого 
вида ПАВ тормозить старение крахмальных студней были взяты монопроизводные этиленгликоля 
и стеариновой, олеиновой, миристиновой и лауриновой кислот. Одновременно испытано действие 
ПАВ – дистеарат сахарозы и импортного ПАВ – мивероля. Все они применяются как античерстви-
тели. 
Для всех перечисленных ПАВ найдены концентрации, при которых замедление структурооб-
разования крахмального студня было наибольшим. Исследованные ПАВ замедляют процесс уве-
личения прочности студня во времени. Активность их определяется, главным образом, длиной уг-
леводородной цепи молекулы жирной кислоты и не связана с наличием двойной связи. 
Чем меньше длина этой цепи, тем более активно ингибируют поверхностно-активные вещест-
ва, и тем больше, соответственно, константа структурообразования. 
Добавление других известных в литературе античерствителей привело также к некоторому 
замедлению студнеобразования. 
Влияние студнеобразователей на состояние студня окисленного крахмала. Наиболее распро-
страненными среди разрешенных для применения в пищевых целях студнеобразователями явля-
ются агар, пектин, желатин, альгинат натрия и фурцелларан. Указанные студнеобразователи в из-
вестных условиях способны к образованию прочных студней. Агар и пектин отличаются высокой 
скоростью желирования. 
Можно предположить, что добавление их к такому студнеобразователю, как окисленный же-
лирующий крахмал, в какой-то степени изменит и характер застудневания сахаро-крахмальных 
студней. 
Почти во всех случаях добавление студнеобразователей снижает пластическую прочность са-
харокрахмальных студней. Только добавление агара (независимо от его количества) всегда приво-
дит к упрочнению студней. Для всех студнеобразователей обнаружен интервал концентраций, в 
которых они в максимальной степени тормозят процесс застудневания (6% к массе крахмала). 
Характер кинетических кривых застудневания в присутствии агара, пектина, фурцелларана, 
желатина незначительно отличается от подобных кривых для студней исходного крахмала. Добав-
ление же альгината натрия (6% от массы крахмала) изменяет не только пластическую прочность 
сахарокрахмального студня, но и кинетику процесса структурообразования и старения.  
На рисунке 4 и в таблице приведена зависимость константы скорости структурообразования 
студней от различных добавок студнеобразователей. 
Как видно из рисунка 4, константа скорости структурообразования студня при добавке 6% 
альгината натрия самая большая, т. е. она почти в четыре раза больше, чем константа скорости 
структурообразования студня без добавок, и описывается уравнением аппроксимации в пятой сте-
пени. 
Уравнения регрессии констант скорости структурообразования крахмального студня от со-
держания добавок имеют следующий вид: 
 
у1 = 0,01x
5 – 0,32x4 + 2,40x3 – 6,35x2 + 5,16x + 5,92; R2 = 0,848; 
y2 = 0,01x
4 – 0,13x3 + 0,76x2 + 0,39x + 6,10; R2 = 0,996; 
y3 = –0,02x
3 + 0,19x2 – 0,38x + 6,05; R2 = 0,754; 
y4 = –0,01x
3 + 0,08x2 – 0,19x + 6,00; R2 = 0,851; 
y5 = –0,02x
3 + 0,29x2 – 1,46x + 6,43; R2 = 0,822. 
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Рисунок 4 – Константа скорости структурообразования крахмального студня  
от содержания добавок: 1 – альгинат натрия; 2 – пектин; 3 – желатин; 4 – фурцелларан 
 
При сравнении изменения оптической плотности со временем хранения для студня без доба-
вок и студня с добавкой 6% альгината натрия (рисунок 5) видно, что максимальное значение оп-
тической плотности при добавке альгината натрия достигается практически за одни сутки, в то 
время как для крахмального студня без добавок – за шесть суток хранения. 
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Рисунок 5 – Оптическая плотность крахмального студня от времени его хранения:  
1 – без добавок; 2 – с добавкой 6% альгината натрия (к массе крахмала) 
 
Уравнения регрессии оптической плотности крахмального студня от времени его хранения 
имеют следующий вид: 
 
y1 = –0,01x
2 + 0,19x; R2 = 0,981; 
y2 = –0,002x
4 + 0,04x3 – 0,32x2 + 1,02x; R2 = 0,929. 
 
Анализируя полученные результаты экспериментальных исследований на замедление студне-
образования в присутствии различных веществ, известных как античерствители (моно- и дисаха-
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риды, спирты, ПАВ, лактат натрия, карбамид, перекись кальция), пришли к выводу, что все они в 
определенных количествах замедляют процесс структурообразования в исследуемых студнях 
окисленного крахмала. Однако характерным для них является торможение этого процесса на всем 
его протяжении, начиная с появления структурной сетки. Для применения в производстве от студ-
необразователя требуются высокие скорости образования прочного студня при его хранении. 
 
Заключение 
Исходя из полученных экспериментальных данных, можно сделать следующие выводы: 
1. Наиболее эффективным замедлителем структурообразования сахарокрахмальных студней 
является альгинат натрия в количестве 6% и маннит в количестве 8% от массы крахмала в студне. 
При таком соотношении горячий сахарокрахмальный клейстер быстро структурирует, приобрета-
ет необходимую прочность, не изменяющуюся в течение длительного времени. 
2. Все исследованные вещества (моносахариды, дисахариды, спирты, ПАВ) уменьшают пла-
стическую прочность студня в основном в начале студнеобразования и не могут быть рекомендо-
ваны для производства желейных кондитерских изделий на основе окисленного крахмала. 
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